0 8 0 :1701 ی کت ری که ۱۳9۹ 


اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار قاب بتن آرمة مقاوم‌سازی‌شده 
با مهاربندهای واگرای کمانش‌ناپذ پر * 


5 )0 ء (۲) 
علی خیرالدین محمد ملائی(۲ 


چکیده برر سی زلزله‌ها ی گذ شتهةٍ کشور ذشان می‌دهد که بسیاری از ساختمان‌های بتنآرمه ایران دربرابر زلزله مقاوم نرستند. سیب دیدن 
ساختمان‌ها دربرابر زلزله, تغییر کاربری» تغییر ضوابط آلیز‌نامه‌ها و توسعهٌ بناء ازجمله دلایلی می‌باشند که مقاوم‌سازی را الزامی می‌سازند. در 
این پژوهش, مقاوم سازی قاب‌های بتنآرمه باا ستفاده از مهاربندهای واگرای کمانش‌ناپذیر مورد تحلیل و برر سی قرا رگرفته و با تغییر فا صله 
میان ه سته و غلاف فولادی» به برر سی تأثیر این پارامتر در رفتار مهاربند و به‌تب عآن در رفتار سازه پرداخته شده است. برر سی ننایج ذ شان 
می‌دهد که با افزایش فاصله میان هسته و غلاف فولادی از شکل‌پذیری هسعه فولادی مهاربند کمانثناپذیر کاسته می‌شود و سازهة 


مققأوم‌سازی‌شده نیز دچار افت‌های موضعی در مقاومت می‌شود که باعث کاهش 7۳۰-9 جذب انرژی سازه می‌گردد. 


واژه‌های کلیدی مقاوم‌سازی: قاب بتن‌آرمه. مهاربند کمانش‌نایذی واگرا» فاصله میان هسته و غلاف. 
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(۱) استاده دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سمنان. 


(۲) نويسنده مسئول: کارشناس ارشد. دانشکده مهندسی عمران. دانشگاه سمنان. ۵112161027 :۲۱۳۵۵۲1 


"۶ اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار قاب بتنارمه مقاوم‌سازی‌شده ... 


مقد مه 

بررسی زلزله‌های گذشتة کشور نشان می‌دهد که بسیاری 
از ساحتمان‌های بتن آرمٌ ایران دربرابر زلزله مقاوم نیستند. 
آسیب دیدن ساختمان‌ها دربرابر زلزله تغییر کاربری. 
تغییر ضوابط آئین‌نامه‌ها و توسعٌ بنه ازجمله دلایلی 
می‌باشند که مقاوم‌سازی را الزامی می‌سازند. برای این 
منظور می‌توان از راه‌کارهایی مانند اضافه نمودن انواع 
قاب‌های مهاربندی‌شده. قاب‌های خمشی و انواع 
دیوارهای برشی استفاده نمود [1]. در همین راستاء از بین 
روش‌های موجود استفاده از مهاربندهای فولادی به‌دلیل 
سرعت عمل و سادگی در اجرا؛ کم‌هزینه‌تر بودن ترمیم و 
یا تعویض سیستم مهاربندی آسیب‌دیده بعد از وقوع 
زلزله» بیشتر مورد توجه قرار می‌گیرد. در عین حال؛ 
سیستم مهاربند فولادی دارای ضعف‌هایی نیز می‌باشد؛ 
رفتار پس‌کمانشی ضعیف. زوال سختی و مقاومت 
ازجمله مشکلات عمده و اساسی در عملکرد اعضای 
فشاری در مهاربندهای فولادی معمولی می‌باشد [2]. 
سیستم مهاربندهای کمانش‌ناپذیر نوع جدیدی از 
سیستم‌های مهاربندی همراه با اتلاف انرژی می‌باشد که 
بااستفاده از جزئیاتی سعی در بهبود رفتار مهاربندها دارد؛ 
به گونه‌ای که رفتار مهاربند در فشار همانند رفتار آن در 
کشش می‌باشد و درنتیجه شکل‌پذیری و اتلاف انرژی 
بسیار بهتری را نسبت به مهاربندهای معمولی از خود 
نشان می‌دهد [3]. 

در این راستا تحقیقاتی درزمينة مقاوم‌سازی 
سا نها با بهارنتل‌های کمانش تانای: وت خرف 
است که در ذیل به برخی از آنها اشاره می‌شود: 

خیرالدین و محب شاهدین[4] در مقاله‌ای باعنوان 
«مقایسه نتایج تحلیل بارافزون سازه‌های مهاربندی‌شده با 
مهاربندهای نچسبیده و مهاربندی معمولی» بااستفاده از 
آنالیز غیر خطی بارافزون به بررسی رفتار سه ساختمان 6 
۸ و۲۰ طبقهٌ فولادی با مهاربندی معمولی و نچسبیده 
پرداختند. نتایج نشان داد که مهاربندهای نچسبیده دارای 


جذب انرژی و شکل‌پذیری بیشتری نسبت به مهاربندهای 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


معمولی می‌باشند و رفتار سازه را بهبود می‌بخشند. 

ساهو و همکاران[5] با مطالعات خود یک روش 
مهاربند کمانش‌ناپذیر ارائه کردند. در این روش طراحی 
برش پایه براساس توازن کار- آنرژی بااستفاده از مکانیسم 
تسلیم و جابه‌جایی هدف به‌دست آمد. در این پژوهش 
بیان شده است که سیستم مهاربند کمانش‌ناپذیر می‌تواند 
به‌طور گسترده‌ای برای تحمل نیروهای جانبی در نواحی 
لرزه‌حیز ایالات متحدة آمریکا مورد استفاده قرار گیرد. 

دی سارنو و مون فردی [6] با ارائهٌ مقاله‌ای به بررسی 
عملکرد لرزه‌ای یک قاب بتن مسلح مقاوم‌سازی‌شده با 
مهاربند کمانش‌ناپذیر پرداختند. مطالعات آنها برروی 
ساختمان بتنی دو طبقه متعلق به یک مدرسه انجام گرفت. 
برای مقاوم‌سازی ساختمان موجود از تعبية مهاربندهای 
کمانشن نایذبن کاهشن‌طولن‌یافته "در قاب برامونی«شاوه 
استفاده گردید. نتایج نشان داد که مهاربندها مقدار زیادی 
اژانروی: تروهایب راشف مو نما دزحالن که"مینشم 
قاب بتنی دربرابر بارهای ثقلی مقاومت می‌کند. اين امر 
ساره یفن محودة الاشتیکت. باقن یماند. .بثانر این 
می‌توان نتیجه گرفت که مهاربند کمانش‌ناپذیر باعث 
افزایش مقاومت. شکل‌پذیری و اتلاف انرژی و کاهش 
جابه‌جایی جانبی سازه می‌گردد. 

دوبینا و همکاران [6] در مقاله‌ای به بررسی رفتار 
سه نمونه قاب. قاب بتنی معمولی مقاوم‌سازی نشده 
(86 قاب بغنی .مقاوم‌سازی‌شده با آمهاربند #شکل 
معمولی (95) و قاب بتنی مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند 
کمانش‌ناپذیر (18۳8) تحت بارگذاری‌های افزایشی خحطی 
و چرخه‌ای پرداختند. نتایج آزمایش‌ها نشان داد که قاب 
بتنی اولیه بسیار ضعیف است و احتیاج به مقاوم‌سازی 
دارد. همچنین مهاربندهای معمولی دارای ظرفیت بیشتری 
پلاستیک. به‌طور ناگهانی یک افت رفتار هیسترزیس در 
اثر کمانش مهاربند فشاری اتفاق می‌افتد؛ اما رفتار قاب 


تال سی و تک شماره بکت: ۱۳۹۷ 


علی خحی رالادین- محماد ملائی 


مهاربندی‌شده با مهاربند کمانش‌ناپذیر بسیار مناسب‌تر 
امه و تفت ار و نیام تفت ۹ سایق 
مقاومت در قاب مهاربندی‌شده با مهاربند معمولی (085)) 
نسبت به قاب مهاربندی‌شده با مهاربند کمانش‌ناپذیر 
(88) بیشتر است اما جابه‌جایی نهایی در قاب 1388 سه 
برابر قاب 085 است؛ بنابراین شکل‌پذیری قاب 13101 
بسیار بیشتر از قاب 35) است. 

پرینز و ریچاردز[8] به بررسی عملکرد دینامیکی دو 
سیستم مهاربندی واگرای کمانش‌ناپذیر (-88۲) و 
واگرای معمولی (83۳) پرداختند. نتایج نشان‌دهندة بهتر 
بودن عملکرد مدل‌های 95۳۳-۳ نسبت به ۴۴8۳ با درنظر 
گرفتن معیار دریفت طبقاتی بود. 

ماییدا و همکاران[9] در مقاله‌ای به بررسی رفتار 
اتصالات مستقیم مهاربندهای کمانش‌ناپذیر به قاب 
بتن آرمه پرداختند. نتایج نشان داد که استهلاک انرژی 
توسط هر مهاربند کمانش‌ناپذیر ۱۰ برابر بیشتر از قاب 
بتنی است. 

وادووا و همکاران [10] به بررسی به‌سازی 
ساختمان‌های بلند بتن‌آرمه دارای دیوار برشی بتنی؛ 
بااستفاده از مهاربندهای کمانش‌ناپذیر پرداختند. نتایج آنها 
نشان داد که سیستم به‌سازی‌شده عملکرد مناسبی را ازنظر 
مقاومت و سختی از خود نشان می‌دهد. برای عملکرد 
بهتر سازه. توصیه می‌شود که ستون‌ها مفاوم‌سازی 
موضعی شوند. در سازه‌های اولیه که به‌سازی نشده بودند. 
تیرها عملکرد ضعیفی را از خود نشان دادند. بعد از اضافه 
نمودن مهاربندهای کمانش‌ناپذیر تیرها رفتار مناسب‌تری 
زا فان خافنل شیر های پااتخیی :۱۸ بای کرسکای 
ال و اک نان تا تیور تسب ای 
کاهش یافتند . 

رال تابر بو یی قالش تاعاق 
«بررسی رفتار مهاربندهای کمانش تاب فلزی در به‌سازی 
لرزه‌ای ساختمان‌های بتن مسلح)» ارائه نمودند. در این 
مقاله سازه‌های 1. ۱۲ و ۱۸ طبقهٌ بتن‌مسلح براساس 


تساک شوه نک ها ویک :1۳۹۷۰ 


استاندارد ۲۸۰۰ طراحی شدند و براساس دستورالعمل 
به‌سازی لرزه‌ای ساختمان‌های موجود. کنترل شدند. 
به‌منظور بهبود رفتار لرزه‌ای» این ساختمان‌ها بااستفاده از 
مهاربندهای معمولی و کمانش‌ناپذیر مورد تقویت قرار 
گرفتند و ستون‌های قاب‌های مهاربندی‌شده در کلية 
مدل‌ها به‌وسیلة زره‌پوش بتنی تقویت شدند. مدل‌ها 
بااستفاده از تحلیل استاتیکی. غیرخطی بررسی شدند و 
نتایج مبین این نکته است که سازه‌های دارای مهاربند 
معمولی به‌دلیل کمانش مهاربند فشاری. در نسبت 
تغییرمکان‌های زیاد دچار ضعف بودند و میزان جذب 
انرژی آنها در سازه‌های ۱۲ و ۱۸ طبقه از سازه بدون 
تقویت نیز کمتر شد؛ اما اين نقیصه با به‌کارگیری 
مهاربندهای کمانش‌ناپذیر به‌دلیل رفتار تقریبا یکسان در 
کشش و فشار و بهره‌گیری از تمام ظرفیت این نوع 
مهاربندهاء برطرف شد و میزان جذب انرژی بالایی نسبت 
به سازه دارای مهاربند معمولی و سازه بدون تقویت 
به‌دست آمد[11]. 

نتایج تحقیقات انجام‌شده توسط محفقان. موثر بودن 
مهاربندهای کمانش‌ناپذیر را در بهبود رفتار سازه نشان 
می‌دهند. 

یکی از پارامترهای تأثیرگذار بر رفتار مهاربندهای 
کمانش‌ناپذیر و به‌تبع آن رفتار سازه. فاصلٌ میان 
هسته و غلاف فولادی می‌باشد که تأثیر قابل‌توجهی بر 
شکل‌پذیری و مقاومت مهاربند کمانش‌ناپذیر و سازه دارد 
و تحقیقات محدودی در این زمینه صورت گرفته است. 
در این پژوهش. اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی 
در مهاربندهای کمانش‌ناپذیر تمام فولادی بر رفتار سازه 
مورد بررسی قرار می گیرد. برای این منظون مطالعات 
آزمایشگاهی انجام‌شده برروی نمونه قاب بتن‌آرمة 
مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند کمانش‌ناپذیر. بااستفاده از 
نرم‌افزار اجزای محدود آباکوس مدل‌سازی و تحلیل 
گردید و نتایج به‌دست‌آمده با نتایج مطالعات آزمایشگاهی 


مورد صحت‌سنجی قرار گرفت؛ سپس مدل‌های مختلف. 
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۶:۸ اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار قاب بت ارم مقاوم‌سازی‌شده ... 


صحت سنحی مدل احزای محدود 
لرزه‌ای قاب‌های بتن‌آرمة 
مقاوم‌سازی‌شده با مهاربندهای کمانش‌ناپذیره استفاده از 


برای ارزیابی رفتار 


روش تحلیل اجزای محدود (0عح«ع۱ظ مانمز۳) ضروری 
به‌نظر می‌رسد؛ زیرا بااستفاده از این ابزان می‌توان با هزینه 
مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند را در مدل اجزای محدود 
شبیه‌سازی کرد. قبل از استفاده از روش اجزای محدود 
برای تحلیل و طراحی شکل‌های مختلف قاب و مهاربندها؛ 
صحت و میزان دقت نتایج حاصل از روش اجزای محدود؛ 
باید بامقايسة آن با نتایجم مطالعات آزمایشگاهی ارزیابی 
گردد: پس از صحت‌سنجی (۷۵۲) مدل اجزای محدود. 
می‌توان رفتار لرزه‌ای انواع قاب‌های بتن آرمة 
اوه نا فهارتهاق کات ۱ 
مدل اجزای محدود یک قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با 
مهاربند کمانش‌ناپذیر با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می‌گردد. 


نمونة آزمایشگاهی 

برای صحت‌سنجی مدل اجزای محدود از مطالعات 
آزمایشگاهی انجام‌شده توسط خامپانیت و همکاران 
استفاده شده است. در این مقاله بااستفاده از نتایج 
مدل‌های آزمایشگاهی به بررسی روش طراحی براساس 
عملکرد پلاستیک سیستم قاب خمشی بتن مسلح با 
مهار کیان تا بدین پر داه هم اس [12]] 

بررسی آزمایشگاهی شامل قاب بتن‌آرمه بدون 
مقاوم‌سازی و قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند 
کمانش ناپذیر می‌باشد. مشخصات قاب بتنی در هر دو 
مدل کاملا مشابه و متعلق به ساختمان یک مدرسه در 
تایلند است. مدل ساخته‌شده دارای مقیاس ۰/۵ نسبت به 


قاب اصلی می‌باشد؛ ارتفاع قاب ۱/۳ متر» دهانه 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


قاب ۶ متر, ابعاد ستون‌ها ۰/۱۵ ۰/۱۵ متر و ابعاد تیر 
۵ ۰/۳ متر می‌باشد. مهاربند استفاده‌شده از نوع 
کمانش ‌نایذیر تمام فلزی ینت نمونه‌ها بااستفاده از 
مقاهای.. ختا رکی ‏ ایخث 
شبه‌استاتیکی با تاریخحچهة بارگذاری نشان داده‌شده در 
شکل (۱) قرار گرفته‌اند. علاوه بر این» نیروی ثابت ۱6۰ 
کیلو نیوتن به‌صورت ثقلی به ستون‌ها اعمال شده اشتنتا: 

در مطالعات آزمایشگاهی انجام‌شده. مقاومت جانبی 


بارگذاری جانبی 


مهاربندهای کمانش‌ناپذیر ۲ برابر مقاومت جانبی قاب 
بتنی درنظر گرفته شده است که نتیجة آن یک هستة 
مستطیل‌شکل با ابعاد ۲۱-۹ میلی‌متر و مساحت ۱۸۹ 
میلی‌متر مربع می‌باشد. شکل (۲) منحنی هیسترزیس قاب 
بتن آرمه و شکل (۳) منحنی هیسترزیس قاب بتن‌آرمة 
مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند کمانش‌ناپذیر را نشان می‌دهد. 
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شکل ۱ الگوی بارگذاری چرخه‌ای [12] 
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شکل ۲ منحنی هیسترزیس قاب بتن‌آرمه [12] 
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شکل ۳ منحنی هیسترزیس قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با 
مهاربند کمانش‌ناپذیر [12] 


مدل‌سازی نمونة آزمایشگاهی بااستفاده از روش 
احزای محدود 

در این قسمت نمونة آزمایشگاهی بااستفاده از روش 

اجزای محدود و به‌کمک نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی 


می‌شود و نتایج مورد صحت‌سنجی قرار می‌گیرند. 


مدل‌سازی رفتار بتن و فولاد 

باتوجه به سه‌بعدی بودن مدل قاب و مهاربند. برای 
مدل‌سازی بتن از مدل پلاستيسيتة اسب ناه بتن و المان 
سه‌بعدی هشت‌گرهی 1۶۴ استفاده شده است (شکل 
۶ پارامترهای اصلی مورد استفاده در این مدل شامل: 
ویسکوزیته. نمودار تتش- کرنش تک‌محورة فشاری بتن 
که درادامه به‌صورت مختصر توضیح داده خواهند شد. 
برای سایر پارامترهای این مدل باتوجه به آنالیزهای 
حسا سیت صورت گرفته برروی مدل. مقادیر زاویة اتساع 
نسبت تنش فشاری دومحوره به یک‌محوره (100/100) برابر 
درنظر گرفته می‌شود. همچنین برای مش‌بندی المان‌ها از 
حالت مش‌بندی ۵۰5۵۰ میلی‌متر استفاده می‌شود. 


الم ی و یگ شمارة یک» ۱۳۹۷ 


شکل ۶ المان هشت گرهی 031085 [13] 


رابطة تتش - کرنش فشاری بتن 
به‌منظور مدل‌سازی رفتار بتن در فشار از رابطةً هاگنستاد 
سازی می‌کند استفاده کرک [14]. 


7 
4 1 260 | 
‌ [[ جع 
0 0 
در رابطةً بالا ِگ تنش در کرنش متناظر 0 و 60 
کرنش نظیر مقاومت فشاری نهایی ۲۰ می‌باشد که مقدار 


آن 620.002 درنظر گرفته شده است. 
برای مدول الاستيسيتة بتن (0) از رابطهٌ (۲) استفاده 


شده است [14]. 
0 4700 - .12 


رابطة تتش- کرنش کششی بتن 
پاتوجه به ضعیف بودن بتن در کشش. بتن بعد از 
ترک‌خوردگی مقاومت خود را از دست می‌دهد؛ بنابراین 
در نمودار کششی تعریف‌شده از قسمت صعودی منحنی 
صرف‌نظر می‌گردد [15]. 


2-8 ,1 
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در روابط بالا 0 کرنش کششی متناظر 10 سك 
تنش نهایی کششی و «ته کرنش نظیر مقاومت کششی 


ناس ب1 ی باشنت: 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


روابط آسیب کششی و فشاری بتن 

پر آغن معاسه ی ها اسیتبه کف (بلا ف فتاری 
(.1)» فرض شده است که در منحنی تنش- کرنش بتن» 
قبل از مقاومت حداکثر کششی و یا فشاری. بتن دچار 
اس نگرقد و یمن از آن: یعنی در فاز نرم‌شوندگی 
منحنی تنش- کرنش, بتن آسیب ببیند. به‌منظور محاسبهةٌ 
مقادیر متغیرهای آسیب کششی و فشاری, از روابط زیر 
استفاده شده است [13]. 


)۳ 21 10 1 ,4 
)۸ > 1 10۲ 0-< .1 
0( > ؟ 10۲ خ-- 1 
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که در آن 1 و 5 به‌ترتیب تنش‌های فشاری و 
کششی در شاخهٌ نرم‌شوندگی و ۲۰ و »1 به‌ترتیب حداکثر 

برای مدل‌سازی فولاد از رفتار دو خطی تنش- 
کرنش و المان سه‌بعدی دوگرهی خرپایی 13122 استفاده 
له ان رمک هر 

پس از تعیین پارامترهای فوق در نرم‌افزار آباکوس 
مدل قاب بتن آرمه مدل‌سازی می گردد. هندسة قاب بتنی 
به‌صورت یکپارچه و بااستفاده از عناصر توپر همگن «31 
مدل‌سازی شده است و ابعاد آن متناسب با ابعاد مدل 
آزمایشگاهی است. مقاومت بتن به‌کار برده‌شده ۲۶ 


اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار قاب بت نارمهُ مقاوم‌سازی‌شده ... 


۱ کی شنم انستن.. شکل, ۳( مدل. کاپ بعش 
مش‌بندی‌شده را نشان می‌دهد. برای مدل‌سازی میلگردها 
از عناصر توپر همگن 31 استفاده شده است. میلگردهای 
طولی از نوع (016) و میلگردهای عرضی 
از نوع (6) می‌باشند. برای مش‌بندی از المان‌های 
خرپایی دوگرهی. 1312 اسفاده. شده است.. سایر 
مشخصات مربوط به میلگردها در جدول (۲) ذکر شده 


از 


است. 


2 
نی وی 


شکل ۵ المان حرپایی 13۳2 [13] 


حدول ۱ مشخصات بتن مورد استفاده در قاب بتن‌آرمه 


پواسون 


۰/۷ 


جرم واحد حجم 
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مدول الاستیسیته 
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شکل 7 مدل اجزای محدود قاب بتن آرمة مش‌بندی‌شده 


جدول ۲ مشخصات میلگردهای مورد استفاده در قاب بتن‌آرمه 
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مساحت ابعاد مش نسیت جرم واحد حجم 
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علی خیرالدین- محمد ملائی 


برای مدل‌سازی مهاربند کمانش‌ناپذیر. هستة 
فولادی از نوع فولاد 5437 می‌باشد که با تتش تسلیم پایین 
و شکل‌پذیری بالا انتخاب شده است. برای مدل‌سازی 
هستهة فولادی از رفتار سخت‌شوندگی ترکیبی فولاد 5137 
اسفاقه شده. که جر لول (0 اراثه شلده اس [16]. 

ابعاد ناحیةٌ مستطیل شکل هستة مهاربند ۲۱۹ 
میلی‌متر و مساحت مقطع آن ۱۸۹ میلی‌مترمربع است. 
برای مدل‌سازی هسته از عناصر توپر همگن 310 و برای 
مش‌بندی از المان‌های 03181 و اندازه مش ۲۵ میلی‌متر 
در راستای طولی آن استفاده شده است. تصویر هستةٌ 
مش‌بندی‌شدهة مهاربند و مقطع آن در شکل (۷) نشان داده 
شده است. مشخصات هندسی و مکانیکی آن نیز در 


وان )تخر نله انسگاه 


جدول ۳ رفتار سخت‌شوندگی فولاد 5:37 [16] 
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شکل ۷ مدل اجزای محدود هستهٌ فولادی مش‌بندی‌شده 


جدول ؛ مشخصات هستهٌ فولادی 


ی مدول جرم واحد طول کل طول ناحیه 

یا الاستیسیته حجم هسته تسلیم شونده 

۱ (دع) | (خصرععم | هع) 2 
۳ ۳۰ ۱۷/۸۵۰ ۱3۰ ۱۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


[ 


برای مدل‌سازی غلاف فولادی از عناصر توپر 
همگن 389 و برای مش‌بندی از المان‌های 03۳885 
استفاده شده است. مقاومت کششی تسلیم و نهایی غلاف 
فولادی به‌ترتیب برابر 4۲۰ و ۵۶0 مگاپاسکال درنظر 
گرفته شده است. همچنین طول غلاف ۱۷۰۰ سانتی متر 
می باشد. سایر مشخصات. همانند هستهٌ فولادی می‌باشد 
که در قسمت قبل توضیح داده شد. تصویر مش‌بندی‌شدة 
غلاف به‌همراه مقطع آن دز شکل (۸) نشان داده شده 
است. 

برای مدل‌سازی اتصالات. عناصر توپر 31 مورد 
استفاده قرار گرفته است و مش‌بندی آنها نیز با المان‌های 
5 انجام‌شده است. ضخامت ورق گاست پلیت و 
باکس فلزی دور تير بتنی ۱۰ میلی‌متر است و فولاد به‌کار 
برده‌شده برای این اعضا مشابه فولاد به‌کار برده‌شده در 
غلاف محصورکننده می‌باشد. شکل )٩(‏ عضو اتصال 
مهاربند به قاب بتن‌آرمه را نشان می‌دهد. همچنین شکل 
(۱۰) مدل کامل شدة قاب بتن آرمة مقاوم‌سازی‌شده با 
مهاربند کمانش‌ناپذیر را نشان می‌دهد. 


شکل ۸ مدل اجزای محدود غلاف فولادی 


شکل ٩‏ مدل اجزای محدود عضو اتصال مهاربند به قاب بتن‌آرمه 


سال سی‌ام. شمارة دی ۱۳۹۲ 


2 اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار قاب بت ارم مقاوم‌سازی‌شده ... 


شکل ۱۰ مدل اجزای محدود قاب بتن آرمةً مقاوم‌سازی‌شده با 


مهاربند کمانش‌ناپذیر 


یکی از موارد حائز اهمیت در مدل‌سازی, تعریف 
اندرکنش مناسب میان غلاف محصورکننده و هسته. برای 
جلوگیری از نفوذ هسته در غلاف و ایجاد شرایط 
محصورکنندگی می‌باشد. در حالت عادی و بدون تعریف 
اندرکنش هسته مهاربند در اثر اعمال فشار کمانش کلی 
می‌کند و از غلاف عبور می‌کند. برای جلوگیری از تماس 
بین هسته و غلاف فلزی. تماس مان این دو سطح از نوع 
تماس سطحبه‌سطح انتخاب می‌شود و اندرکنش میان 
صفحات برخورد از نوع ۲۱24 م/هطعه حول 


۲ درنظر گرفته می‌شود. در این حالت با برخورد 


رس سا 


شکل ۱۱ پوش منحنی‌های هیسترزیس قاب بتن آرمه در دو حالت آزمایشگاهی و مدل اجزای 


صفحات هسته مهاربند به غلاف فلزی» هسته کمانش 
موضعی می‌کند و هستة فلزی در غلاف فرو نمی‌رود. این 
امر در ایجاد رفتار پس‌کمانشی در هسته که اهمیت 
بسیاری در مدل‌سازی دارده بسیار تأثیرگذار است. 


نتایج صحت سنحی مدل‌های احزای محدود 
با نمونة آزمایشگاهی 

پس از ساخت مدل‌های اجزای محدود. مدل‌ها 
تحت بارگذاری چرخه‌ای قرار می‌گیرند. پوش 
منحنی‌های هیسترزیس مدل‌های اجزای محدود رسم 
می‌شوند و نتایج به‌دست: . امه با نتایج نمونه‌های 
آزمایشگاهی مقایسه می‌شوند. 

شکل (۱۱) پوش منحنی‌های هیسترزیس مدل قاب 
بتن آرمه را در دو حالت آزمایشگاهی و اجزای محدود 
نشان می‌دهد. همچنین شکل (۰۱۲ پوش منحنی‌های 
هیسترزیس مدل‌های قاب بتن آرمهٌ مقاوم‌سازی‌شده با 
مهاربند کمانش‌ناپذیر را در دو حالت آزمایشگاهی و 
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شکل ۲۳ پوش منحنی‌های هیسترزیس قاب بتنی مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند کمانش‌ناپذیر در دو حالت آزمایشگاهی و مدل اجزای محدود 
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علی خیرالدین- محمد ملائی 


همان گونه که مشاهده می‌شود نتایج اجزای محدود 
در حد قابل قبولی منطبق بر نتایج آزمایشگاهی می‌باشند. 
باتوجه به نتایج نزدیک مدل اجزای محدود و نمونة 
آزمایشگاهی. درادامه به‌منظور ساخت سایر مدل‌ها از 
پارامترهای مورد استفاده در مدل اجزای محدود 


صحت‌سنجی شده استفاده ین کر تفگ 


تأثیر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار 

قا اش امه نقاز بای هانه با مها ند 

کمانش‌ناپذیر 

در اين قسمت. به‌منظور بررسی اثرات تغییر در پارامتر 
فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار مهاربند 
کمانش‌ناپذیر و رفتار قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با این 
گونه مهاربندها. مدل‌های مختلف اجزای محدود. 
مدل‌سازی و تحلیل شده و نتایج بهدست امه از آنها ازاکه 
گردیده است. به‌منظور بررسی رفتار مدل‌های اجزای 
محدود. از آنالیز استاتیکی غیرخطی تحت بار جانبی 
افزایشی خطی استفاده می‌شود؛ بارگذاری به‌صورت 
تدریجی از صفر به سازه اعمال می‌شود و آن‌قدر بار افزایش 
می‌یابد تا سازه به مرحلهٌ انهدام برسد. لازم به توضیح 
است که منظور از بار جانبی افزایشی خطی, باری است که 
فرم تغییرات آن با زمان» به‌صورت خطی است (شکل ۱۳). 

نتایج مطالعات آزمایشگاهی انجام‌شده برروی مدل 
قاب بتن‌ارمه توسط خامپانیت و همکاران نشان می‌دهد 
که تحت بارگذاری, خرابی ابتدا در پای سنون اتفاق 
می‌افتد؛ نتایج مدل اجزای محدود نیز این رفتار را نشان 
می‌دهد. باتوجه به این که مدل آزمایشگاهی قاب بتن آرمه 
از تئوری ستون قوی و تیر ضعیف تبعیت نمی‌کند. برای 
انجام پژوهش, باتوجه به ضوابط مبحث نهم مقررات ملی 
ساختمان, تیر به گونه‌ای طراحی می گردد که تثوری ستون 
قوی و تیر ضعیف در قاب بتن‌آرمه رعایت گردد. برای 
تأمین شرایط ستون قوی و تير ضعیف در اتصالات تیرها 
به ستون‌هاء باید رابطة ,21.221 ,2/1۷1 برقرار باشد. در 
محاسبةٌ 3۷1 ستون‌هاء باید بااستفاده از منحنی اندرکتش 
۴ و تحت تمامی ترکیبات بارگذاری موردنظر و 
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۳ 


براساس ,3 موجود. لنگر مقاوم تعیین شود و کم‌ترین 
لنگر مقاوم به‌عنوان ۷6۰ درنظر گرفته شود [17]. 

۸۱ 5381 

۰ 24.5 ,1 ج<- ,1.22/۷1< ,2/1۷ 

پنابراین تیر برای لنگر مقاوم 160.0 4.5 طراحی 

می‌شود. سایر مشخصات قاب بتنی, مانند مشخصات قاب 

بتنی آزمایشگاهی می‌باشد. جزئیات مقطع و آرماتورگذاری قاب 

ی کر سک (۵ )فان داده شاه اس 
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شکل ۱۳ الگوی بارگذاری افزایشی خحطی 
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شکل ۱۶ منحنی اندرکنش نیرو- لنگر (۷۲-۳) 
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شکل ۱۵ مشخصات مقطع و آرماتورگذاری: (الف) تير (ب) ستون 
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پس از طراحی قاب بتن‌آرمه. قاب بتن‌آرمه به‌وسیلة 
مهاربندهای واگرای کمانش‌ناپذیر با نسست طول تیر پیوند 
به طول دهانة قاب (/ع) ۰/۰۷۵ مقاوم‌سازی می‌گردد. 
باتوجه به نتایج تحلیل‌هاء افزودن مهاربندها به قاب» باعث 
افزایش تنش‌های برشی در ستون‌ها می‌گردد؛ بنابراین 
ستون‌ها به‌وسیل پروفیل فولادی تقویت می‌شوند. 
توسط چهار عدد پروفیل نبشی 
(ه 40*403 _تقویت‌شده و نبشی‌ها توسط 
ورق‌هایی (0« 30*3 ,۳۱) به یکدیگر متصل می‌شوند. 
سطح مقطع چهار عدد نبشی, به‌مقدار 74 سطح مقطع 
ستون (تصصط 004<*15<*15) درنظر گرفته شده است. 
مدل قاب بتنآرمةٌ مقاوم‌سازی‌شده در شکل (۱۱) 


مشاهده می‌شود. 


ستون‌ها 


پس از مقاوم‌سازی قاب بتن‌آرمه با تغییر فاصله 
میان هسته و غلاف فولادی. به بررسی رفتار سازه طی 
مدل‌های مختلف پرداخته می‌شود. 


مدل 11۳۲-9-0 

این مدل. شامل قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند 
کمانش‌ناپذیر واگرا و با نسبت 10.075 می‌باشد که 
ستون‌ها توسط پروفیل فولادی تقویت شده‌اند و بین هسته 
و غلاف فولادی فاصلةٌ آزاد درنظر گرفته نشده است (8-0). 
لازم به ذکر است که تماس میان هسته و غلاف فولادی 
از نوع تماس سطح‌به‌سطح تعریف شده است. 

نمودار نیرو- تغییرمکان مدل فوق. از ابتدای 
بارگذاری تا مرحلة انهدام. در شکل (۱۷) مشاهده می‌شود. 

باتوجه به شکل (۱۷» مشاهده می‌گردد که تحت 
بارگذاری اعمال‌شده در ابتدا رفتار قاب تقریبا به‌صورت 
خطی می‌باشد. در نیروی ٩۱‏ کیلونیوتن و تغییرمکان 1/۳ 
میلی‌متر اولین ترک در ستون و لب گاست پلیت رخ 
می‌دهد. با افزایش تدریجی با در تیر پیوند و تبر نیز 
ترک‌هایی رخ می‌دهد. بعد از مرحلةٌ ترک‌خوردگی, رفتار 
سازه بهتدریج غیرخطی می‌شود و از سختی سازه کاسته 
می‌شود. نهایتا در نیروی ۱۷۰ کیلونیوتن و تغییرمکان 1۰ 
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میلی‌متر سازه به مرحلهةً شکست می‌رسد. شکل (۰۱۸ 
تنش‌های نهایی وارد به میلگردها را نشان می‌دهد. 
همچنین شکل (۱۹) هسته و غلاف فولادی را در مهاربند 
کمانش‌ناپذیر نشان می‌دهد. 


شکل ۱۹ مدل اجزای محدود قاب بتنی مقاوم‌سازی‌شده 


۱2167۵۱ ۲۵۵0 )۲۵( 


0 002 004 006 
۱۱۹۵۱206۳0601 )۲۱( 


شکل ۱۷ تموذار تروسقیر نکان بل 398۴-640 


شکل ۱۸ تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل 11۳8۳-580 


(759 و۸ 


شکل ۱٩‏ تنش وارد بر هسته و غلاف فولادی در مدل 
۳۲-9-0ظ1۳ظ 


سال.سی و یک شماوة یک» ۱۳۹۷ 


مدل ۳189۲7-5-1 

این مدل. شامل قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند 
کمالق تایلی واکا و با یت 0075 آاه می بای که 
ستون‌ها توسط پروفیل فولادی تقویت شده‌اند و فاصله 
میان هسته و غلاف فولادی ۱ میلی‌متر درنظر گرفته شده 
است (21). 

نمودار نیرو- تغییرمکان مدل فوق. از ابتدای 
بارگذاری تا مرحله انهدام, در شکل (۲۰) مشاهده می‌شود. 

پاتوجه به شکل (۲۰) مشاهده می‌گردد که تحت 
بارگذاری اعمال‌شده در ابتدا رفتار قاب تقریبا ب‌صورت 
حطی می‌باشد. در نیروی ۸۱ کیلونیوتن و تغییرمکان ۳/۶ 
میلی‌متر اولین ترک در تیر پیوند و لبةٌ گاست پلیت رخ 
می‌دهد. به‌تدریج که بار افزایش می‌یابد. در ستون‌ها و تبر 
نیز ترک‌هایی رخ می‌دهد. بعد از مرحلةٌ ترک‌خوردگی. رفتار 
سازه به‌تدریج غیرخطی می‌گردد و از سختی سازه کاسته 
می‌شود. نهایتا در نیروی ۱۷۱ کیلونیوتن و تغییرمکان 6؟ 
رازه شرس قنیت: موس شک ۱0۳۱۰ 
تنش‌های نهایی وارد به میلگردها و شکل (۲۲ کمانش 


هسته درون غلاف فولادی را نشان می‌دهد. 
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شکل ۲۰ نمودار ثیرو-تفییر مکان مدل 139۳-6-1 


شکل ۱ تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل 1۳8۳-5-1 


نبال.سی و یگ شمارة یک »۱۳۹۷ 


0۵ 


شکل ۲ کمانش هسته درون غلاف فولادی در مدل ۳1۳۳-5-1 


مدل ۳18۳۳-9-2 

این مدل شامل قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند 
کمانش‌ناپذیر واگرا و با نست 6120.075 می‌باشد که 
ستون‌ها توسط پروفیل فولادی تقویت شده‌اند. نمودار نیرو- 
تغییرمکان مدل فوقی از ابتدای بارگذاری تا مرحلهٌ انهدام 
در شکل (۲۳) مشاهده می‌شود. 

پاتوجه به شکل (۲۳» مشاهده می‌گردد که تحت 
بارگذاری اعمال‌شده در ابتدا رفتار قاب تقریبا ب‌صورت 
خطی می‌باشد. در نیروی ۷۵ کیلونیوتن و تغییرمکان ۲/۷ 
میلی‌متره اولین ترک در ستون و لب گاست پلیت رخ می‌دهد. 
به‌تدریج که بار افزايش می‌یابد. در ستون‌ها؛ تیر پیوند و تیر 
نیز ترک‌هایی رخ می‌دهد. بعد از مرحلهٌ ترک‌خوردگی» رفتار 
سازه به‌تدریج غیرخطی می‌شود و از سختی سازه کاسته 
می‌شود. نهایتا در نیروی ۱۷ کیلونیوتن و تغییرمکان 1 
ال مرن ستاو موه شک ایکا :1۱۳2۲ 
تنش‌های نهایی وارد به میلگردها و شکل (۲۵ کمانش 


هسته درون غلاف فولادی را نشان می‌دهد. 
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شکام ۲۳ تمودار تترو-تفیر مکان مدل 313۳-6-2 
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شکل ۲۶ تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل 1۳8۳-5-2 


شکل ۵ کمانش هسته درون غلاف فولادی در مدل ۲۳۳۳-۹-2 


مدل ۱1۳1-5-3 

این مدل. شامل قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند 
کماتشی تابذیز واگرا و با یت 075 0سابه س‌باشد کا 
ستون‌ها توسط پروفیل فولادی تقویت شده‌اند و فاصله 
بین هسته و غلاف فولادی ۳ میلی‌متر درنظر گرفته شده 
است (0ظ 3ع9). 

نمودار نیرو- تغییرمکان مدل فوق. از ابتدای 
بارگذاری تا مرح انهدام. در شکل (۲۱) مشاهده می‌شود. 

باتوجه به شکل (۲۱» مشاهده می‌گردد که تحت 
بارگذاری اعمال‌شده در ابتدا رفتار قاب تقریبا به‌صورت 
خطی می‌باشد. در نیروی ۸۱ کیلونیوتن و تغییرمکان ۳/۸ 
میلی‌متر اولین ترک در تیر پیوند و لب گاست پلیت رخ 
می‌دهد. به‌ تدریج که بار افزایش می‌پابد. در ستون‌ها و تیر 
نیز ترک‌هایی رخ می‌دهد. بعد از مرحلة ترک‌خوردگی؛ 
رفتار سازه به‌تدریج غیرخطی می‌شود و از سختی سازه 
کاسته می‌شود. نهایتا در نیروی ۱۵۶ کیلونیوتن و 
تغییرمکان ۶۱ میلی‌مت سازه به مرحلهةٌ شکست می‌رسد. 
شکل (۲۷. تنش‌های نهایی وارد به میلگردها و شکل 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


(۲۸). کمانش هسته درون غلاف فولادی را نشان می‌دهد. 
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شکل ۲۱ نمودار نیرو-تغییر مکان مدل 16191-5-3 


شکل ۲۷ تنش نهایی وارد بر میلگردهای مدل ۳۳۳۳-۹-3 
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شکل ۲۸ کمانش هسته درون غلاف فولادی مدل ۳1۳۲-9-3 


مدل ۳۴18۳۳۲-9-4 

این مدل. شامل قاب بتن ارم مقاوم‌سازی‌شده با مهاربند 
کال بای وآگرا وتا یت 05 0اخ ی اکن کر 
ستون‌ها توسط پروفیل فولادی تقویت شده‌اند و فاصلهةٌ بین 
هسته و غلاف فولادی ۶ میلی‌متر درنظر گرفته شده است 
(صعه 6-4). نمودار نیرو- تغییرمکان مدل فوق, از ابتدای 
بارگذاری تا مرحلة انهدام. در شکل (۲۹) مشاهده می‌شود. 

باتوجه به شکل )۲٩۹(‏ مشاهده می‌ گردد که تحت 


سال سی و یک شمارة یک» ۱۳۹۷ 


بارگذاری اعمال‌شده در ابتدا رفتار قاب تقریبا ب‌صورت می‌شود. نهایتا در نیروی ۱۵۷ کیلونیوتن و تغییرمکان ۶۰ 
خطی می‌باشد. در نیروی ۷۸ کیلونیوتن و تغییرمکان ۳/۷ میلی‌متر سازه به مرحلة شکست می‌رسد. 

میلی‌متر اولین ترک در تیر پیوند و لبهةٌ گاست پلیت رخ شکل (۳۰» تنش‌های نهایی وارد به میلگردها و 
می‌دهد. به‌تدریج که بار افزايش می‌یابد. در ستون‌ها و تیر شکل (۳۱). کمانش هسته درون غلاف فولادی را نشان 
نیز ترک‌هایی رخ می‌دهد. بعد از مرحلةٌ ترک‌خوردگی» رفتار می‌دهد. 

سازه به‌تدریج غیرخطی می‌شود و از سختی سازه کاسته 
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شکل ۳۲ منحنی‌های نیرو- تغییر مکان مدل‌های 16191-5 
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جدول ۵ نتایج تحلیل مدل‌های 1۳8۳-5ظ 


رد06۵ 5 | حه وق | (101) رط () 6 

«۳۲ ۱۷۰ ۱/۳ (22 

۰/۰۳۸ 2 ۰/۰: 1/1 
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۰,۰۳۸ ۱۹ ۰/۱ 9/۲ 

1۹۵ ۰ ۱9۷ ۳۷« 
نتیجه گیری 


باتوجه به بررسی و مقايسةُ نتایج مدل‌های 8188۳-6 
نتایج زير به‌دست ]ره 

افزایش فاصله میان هسته و غلاف فولادی باعث 
افت موضعی مقاومت در سازه می‌گردد و هر اندازه که 
فاصله بیشتر می‌شود تعداد افت‌های موضعی در سازه 
افزایش و تغییرشکل جانبی سازه نیز کاهش می‌باید. اگر 
بین هسته و غلاف فولادی فاصله وجود نداشته باشد 
(5-0) از تغییرشکل جانبی سازه کاسته می‌شود. مقدار 
مت( روت زاره رم معا یی باا یداه 
نیم‌موج‌ها به‌دلیل کمانش موضعی و به‌تبع آن تعداد 
برخوردهای هسته به لاف دارد و هرچه تعداد 
ورد یقت تاکن تک لاب بویتوی ساره یر 
بیشتر می‌شود. هرچه فاصله میان هسته و غلاف کمتر 
باشدء در جابه‌جایی‌های کوچک نیز تشکیل نیم‌موج‌ها و 
برخوردهای هسته به غلاف شکل می‌گیرد؛ ولی با افزایش 
فاصله میان هسته و غلاف. برای تشکیل نیم‌موج‌ها و 
برخوردها نیاز به جابه‌جایی‌های بزگ‌تر می‌باشد. بنابراین 


2 
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۹۹ ِ ۳1۳۲-۲-90 
۸۹ ۱ اتکی ال [۱۰(4۰ 
۷۵ ۲ مر 4 ال [* 4 (۱ 
۸ ۳ رع 4 ال 4*1 (۱ 
۷۸ 3 سر ال [* 4 (*۱ 


در برخی جابه‌جایی‌ها به‌دلیل عدم برخورد هسته به 
او ینش فاکش یات و کی 
برخورد هسته به غلاف نیز این افت باقی می‌ماند. 

مدل 8187-5-1 با فاصلةٌ ۱ میلی‌متری میان هسته 
و غلاف فولادی دارای بیشترین تغیبرشکل. مقاومت 
نهایی و جذب انرژی» نسبت به سایر مدل‌ها می‌باشد. 

در فواصل ۱ تا ۲ میلی‌متری میان هسته و غلاف 
فولادی هسته بهترین رفتار را از لحاظ شکل‌پذیری دارد 
و بیشترین تعداد نیم‌موج به‌دلیل کمانش موضعی را درون 
غلافت "فولادی: دارد که غود باعنت جذب الرفی پبشتر 
می‌گردد. با افزایش فاصله میان هسته و غلاف. تعداد 
نوسانات کاهش می‌یابد و از جذب انرژی توسط مهاربند 
کاسته می‌شود. 

نتایج بررسی‌ها نشان می‌دهد که فاصلهٌ ۱ تا ۲ 
میلی‌متری میان هسته و غلاف فولادی بهترین رفتار را 
ازنظر تغییرشکل و مقاومت سازه دارد و باعث افزايش 


جذب انرژی سازه می‌گردد. 


۱ خیرالدین. ع. «بررسی رفتار ساختمان‌های بتن ارم تقویت‌شده به‌ کمک بادبند فلزی». مجلةٌ دانشکدهٌ مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد. سال 


8 مارد اول (۱۳۸۲): 


11 ۵0۳۱۵۱۵۵۵۱۵ 0۴ ۳۵ , هلدظ ط1 ۵665ظ 4عمصنهتاومعصتلماظ ۵۶ نهر مطا ۵۶ ماقاو" ,م0 .216 .2 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


ال سی ده تک شماره بک: ۱۳۹۷ 


علی حیرالادین- محمد ملائی 0۹ 
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۱ خیرالدین. ع. مرتضایی. ع. عقیلی. ر «بررسی رفتار مهاربندهای کمانش‌تاب فلزی در به‌سازی لرزه‌ای ساختمان‌های بتن مسلح» مجلة 
علمی- پژوهشی عمران مدرس, دورة پانزدهم. شمارة یک (۱۳۹۶). 
عصنمه‌طاوممد متصوفلهی ۰۱۵۵۲۵۷-۵28۵ رظ .تقطمالص2 ۷۷ .12 رل بصتصط)‌مک رو 1601202124 رنه عمط :12 
8 گر ۲۵۵۵۹ظ 40مصنهاوع ]ملظ عمتونا مور ماعمعممن ۶0۲۵۵0ه۴ ع1تامتا م۱ گه طوزوع(1[ 
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۶ امیدی. م. بهنام‌فر. ف. بهفرنیا. ک» «مدل‌سازی تحلیلی المان محدود اتصالات بتنی». دومین کنفرانس ملی بتن ایران تهران انجمن بتن ایران. 
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۵ شهبازی. ر. یکرنگ نیا. م» «راهنمای کاربردی ۸۵020115 به‌همراه مسائل مهندسی عمران» سازه و ژئوتکنیک» ویرایش دوم انتشارات علم 


عمران, (۱۳۹۳). 


از شین دک مار نک ۱۳۹۲ رب مهتسی اعمران فردزشی 


1 اثر فاصله میان هسته و غلاف فولادی بر رفتار قاب بتنارمه مقاوم‌سازی‌شده ... 


۶ ۱۱۵۷۵۱0 اهءتیممصاط مه آماممتهن ۴ بخ نمتمووما۲ بک و .1تعمطون هو لمهطا1202/2 ۴۵2۵2۷1 .16 
2014(۰) ,143-160 .00 ,71 ۷۵۱ رعع0 ۳اه ۵۵و روهظ 4مصنهتاوع-مصنلاهاظ طاعصما 1۴۵0۷660 


۷. راهنمای مبحث نهم مقررات ملی ساختمان, «طرح و اجرای ساختمان‌های بتن‌آرمه». ویرایش سال ۱۳۸۸ انتشارات توسعة ایران, (۱۳۹۰). 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال سی و یک. شماره یک. ۱۳۹۷ 


